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Незважаючи на достатню увагу 
вітчизняних і закордонних уче­
них до профілактики і лікування 
підвищеної стертості зубів, ця 
проблема досі залишається акту­
альною. Актуальність проблеми 
зумовлена тим, що при підвище­
ній стертості зубів відбуваються 
зміни не тільки висоти коронко­
вої частини зубів, а І в скронево- 
нижньощелепному суглобі, що 
призводить до змін у міостатич- 
них рефлексах, а найголовніше -  
зменшується висота центральної 
оклюзії та змінюються морфоло­
гія власне зубів, товщина емале­
вого шару і структура емалі [1-4].

Пошуки можливості відновлен­
ня структури емалі, яка втрачена 
за рахунок функції, профілактика 
ї ї втрати або призупинення пато­
логічного процесу на рівні його 
виявлення -  найбільш перспек­
тивні й актуальні напрями в сто­
матології.

Найпоширеніший у мінералі­
зованих тканинах та близький до 
мінерального складу кісткової 
тканини гідроксилапатит (ГАП). 
Емаль зубів містить близько 75% 
ГАП [5]. Іони кальцію в гідро- 
ксплапатиті здатні заміщувати­
ся близькими за властивостями 
хімічними елементами Ва, Мд, 
Бг. Такі заміщення називаються 
ізоморфними. Важливу роль у 
складі біологічного гідроксилапа- 
титу відіграють неорганічні ком­
поненти: катіони натрію, кальцію, 
стронцію. Вони впливають на такі 
характеристики кісткового міне­
ралу як кристалічність, механічні 
властивості, поведінку при пору­
шенні. Зменшення частинок до 
манометрових розмірів призво­

дить до прояву в них так званих 
«квантових розмірних ефектів», 
коли розміри досліджуваних 
об'єктів порівнянні з довжиною 
де-бройлівської хвилі електронів, 
фононів і екситонів. Можливос­
ті наноматеріалів зумовлені як 
особливостями окремих часток, 
так і спільними діями, які зале­
жать від характеру взаємодії між 
ними. Головна характеристика 
наночасток -  структура і дисперс­
ність, які залежать від способу їх 
отримання [6]. Однією з основних 
причин зміни фізичних І ХІМІЧНИХ 
властивостей малих частинок у 
міру зменшення їхніх розмірів є 
зростання відносної частки «по­
верхневих» атомів, що знаходять­
ся в інших умовах (координаційне 
число, симетрія локального ото­
чення і т. а), ніж атоми всереди­
ні об'ємної фази. З енергетичної 
точки зору, зменшення розмірів 
частки призводить до зростання 
ролі поверхневої енергії.

Усе вищевикладене є підставою 
для посиленого інтересу до нано­
часток, які можна застосовувати 
в стоматологічних цілях, зокрема 
для підвищення щільності або 
покращення міцності емалі для 
опору дії фізичного навантажен­
ня, яке виникає на жувальних чи 
апроксимальних поверхнях зубів.

Відомі праці, присвячені до­
слідженню унікальних фізичних 
властивостей наночасток, що ви­
никають за рахунок поверхневих 
або квантово-розмірних ефектів 
{7-8]. Відомі публікації щодо ви­
користання сполук стронцію в лі­
куванні остеопорозу, його впливу 
на структуру кісткової тканини та 
її мінеральну щільність. Відомо,

що Іони стронцію здатні заміня­
ти кальцій у кістковій тканині, а 
стронцієвміснІ препарати сприя­
ють ущільненню кісткової ткани­
ни І з успіхом використовуються 
для лікування остеопорозу. Тому 
нашу увагу привернув стронцій 
у ролі елементу для створення 
наночасток. Стронцій -  елемент 
головної підгрупи другої групи, 
п'ятого періоду періодичної сис­
теми хімічних елементів Д. і. Мен­
делєєва, з атомним номером 
38, позначається символом 5г 
-  м'який, пластичний лужнозе­
мельний метал сріблясто-білого 
кольору. Має високу хімічну ак­
тивність, на повітрі швидко реагує 
з киснем та вологою з утворенням 
жовтої оксидної плівки 5гО. За ма­
сою в геохімічних процесах він є 
супутником кальцію. Стронцій у 
своїх сполуках завжди проявляє 
валентність +2, тому близький до 
кальцію і барію, займаючи про­
міжне положення між ними. При­
родний стронцій -  це складова 
частина мікроорганізмів, рослин 
І тварин. Накопичення стронцію 
різними організмами залежить не 
тільки від їх виду, особливостей, а 
І від співвідношення в середовищі 
стронцію з іншими елементами, 
головним чином з Са і Р, а також 
від адаптації організмів до пев­
ного геохімічного середовища. У 
морській воді міститься 0,1 мг і  л, 
у ґрунтах -  0,035 мас. %. Стронцій 
є аналогом кальцію, тому він най­
ефективніше відкладається в кіст­
ковій тканині, особливо в організ­
мі дітей до 4 років, коли активно 
формується кісткова тканина, У 
м'яких тканинах затримується 
близько 1%, У кістковій тканині
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людини основна кількість строн­
цію ранелату абсорбується на 
поверхні кристалів гідроксилала- 
титу і лише незначною мірою за­
міщає Са2 + в цих кристалах у но­
воутвореній кістці, при цьому не 
змінює характеристики кристалі­
зації кісткової тканини. Комбіно­
вані ефекти розподілу стронцію 
в кістковій тканині і підвищена, 
за даними рентгенографії, аб­
сорбція стронцію в порівнянні з 
Са2 + призводять до підвищення 
мінеральної щільності кісткової 
тканини, яка вимірюється шля­
хом двофотонної рентгенівської 
абсорбціометрії.

Солі та сполуки стронцію мало­
токсичні та можуть впливати на 
метаболізм кісткової тканини. На- 
ночастки, похідні стронцію і спо­
ріднені до іонів кальцію, можуть 
абсорбуватися на поверхні апа­
титу або заміщувати цим аніоном 
фосфат чи гідроксид-іон у решіт­
ці гідроксі апатиту, тобто вбудову­
ватися в самі призми.

Відомі публікації щодо вико­
ристання солей стронцію в ролі 
добавок у зубних пастах та опо- 
ліскувачах порожнини рота [9-11].

Відомий спосіб одержання на- 
ноструктурних металевих і біме­
талевих частинок для викорис­
тання в різних галузях техніки та 
медицини, який полягає в отри­
манні наноструктурних метале­
вих і біметалевих частинок шля­
хом відновлення іонів металу в 
системі зворотних міцел, а також 
створення їх у біоцементі [12-14], 
Проте одержаний таким чином 
гідроксилапатит кальцію має не­
достатній ступінь ефективності 
в лікуванні підвищеної стертості 
зубів за рахунок недостатньої ак­
тивності наночасток до криста­
лічної решітки емалі зубів.

В основу нашої роботи покла­
дене завдання розробити спосіб 
одержання наночасток гідро- 
ксилапатиту стронцію для про­
філактики і лікування підвищеної 
стертості зубів; на основі гідро-

ксилапатиту кальцію шляхом хі­
мічного модифікування гідро- 
ксилапатиту досягти одержання 
порошку гідроксилапатиту строн­
цію з мінімальними розмірами 
первинних часток із високим сту­
пенем агрегації та проникнення 
наночасток у кристалічну решітку 
емалі зубів, тим самим забезпе­
чити підвищення щільності ема­
левого шару та ступеня ефектив­
ності лікування і профілактики 
підвищеної стертості зубів.

Запропонований спосіб одер­
жання наночасток гідроксилапа­
титу стронцію Sr,p(P04)e(OH)2 для 
профілактики і лікування підви­
щеної стертості зубів виконували 
за схемою;

10 SrX2 + 6 К2НР04 + 8 КОН= 
Sri 0(РО4)6(ОН)2Ф +20КХ + 6Н20.

У посудину з 0,5М розчином 
гідрофосфату калію (К2 НР04) 
об'ємом 60 мл повільно {по 2 мл/ 
хв.) додавали 40 мл 0,5М розчи­
ну солі стронцію SrX2 (де X =СНЗ 
СОО-, СІ-, N03-) та інтенсивно пе­
ремішували при кімнатній темпе­
ратурі з подальшим відділенням 
одержаного продукту. Задане 
значення pH 10 розчину підтри­
мували за допомогою КОН (х, ч,). 
Одержаний осад зістарювали 
протягом 4діб, потім відокремлю­
вали від маточного розчину шля­
хом фільтрування на скляному 
фільтрі, багатократно промивали 
дистильованою водою {до повно­
го вилучення розчинних солей ) і 
висушували на повітрі протягом 
24 годин. Потім одержаний осад 
розтирали в агатовій ступці. Для 
переведення залишків аморфної 
фази гідроксилапатиту стронцію 
в кристалічну порошок випалю­
вали в муфельній печі при тем­
пературі 500°С протягом 2 годин. 
Кількість вихідних речовин роз­
раховували, виходячи зі співвід- 
ношення V (Sr) /V  (Р) = 1,67.

Для встановлення фазово­
го складу отриманого порошку 
проводили рентгенографічне 
дослідження на дифрактометрі 
«ДРОН -  7М» за умов: Cu Ка, U =

30kV, І = 20 mA, 2Q = 0,004 град, 
D ~ З сек.

Мікроструктуру одержаного 
порошку досліджували на ска- 
нувальному електронному мі­
кроскопі «MIRA 3 Tescan». Аналіз 
зразків показав, що внаслідок ви­
палювання порошку при темпе­
ратурах понад 500°С розмір крис­
талів збільшується. За даними 
рентгенофазового аналізу, при 
синтезі гідроксилапатиту з різних 
стронцієвих солей у всіх випад­
ках одержували в ролі основного 
продукту SrTAn. Наступні рівнян­
ня реакцій демонструють спосо­
би одержання гідроксилапатиту з 
використанням різних стронцієв- 
місних солей;

10Sr(NO3}2 + 6К2НР04 + 8КОН -> 
У Р О Ш Н )  + 20KNCT+ 6Н20;

10$гСГ,+ 6К>іР04 + 8КОН -> 
Srin(PQ lfOH):l+2QKG+ 6Н20;

10Sr(CHs СОО)2+ 6К2НР04 4 
8КОН -  S r jm y O H ) , !  4 20(СН3
соо),+ бнД

За даними рентгенофазового 
аналізу при синтезі гідроксилапа­
титу з різних стронцієвих солей у 
всіх випадках одержували в ролі 
основного продукту SrHAn. У ролі 
стронцієвмгсних солей у запро­
понованому способі були вико­
ристані нітрат стронцію Sr(NOJ, 
хлорид стронцію SrCl ,̂ ацетат 
стронцію Sr{CH3 COO}.,. Вибір цих 
солей зумовлений досить зна­
чною розчинністю їх у воді. Ні­
тратний аніон можна віднести до 
немодифікованих аніонів, оскіль­
ки він не має можливості вбудо­
вуватися в структуру гідроксила­
патиту І не схильний до гідролізу. 
Усупереч цьому, ацетатний іон 
гідролізується і знижує кислот­
ність середовища, зв'язує іони 
стронцію з утворенням Іонного 
асоціату {іонні пари). Хлорид-іон 
вважається модифікуючим: від 
має можливість заміщувати гідро- 
ксигрупи в кристалах гідроксила­
патиту з утворенням стронцієво­
го хяорапатиту.

Таким чином були синтезовані 
порошки гідроксилапатиту з роз-
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Рис 1. Електронне зображення 
наночасток кристалів строн­
цієвого гідроксилапатиту, 

одержаного методом осадження 
з хлориду стронцію; масштабна 

мітка -  200 нм

Рис 2. Електронне зображення 
наночасток кристалів стронці­

євого гідроксилапатиту, 
одержаного методом осадження 
з нітрату стронцію; масштабна 

мітка - 200 нм

Рис. 3. Електронне зображення 
наночасток кристалів 

стронцієвого гідроксилапатиту, 
одержаного методом осадження 
з ацетату стронцію; масштабна 

мітка - 5 нм
мірами первинних наночастинок 
19,8-25 нмта з високим ступенем 
агрегації.

Привертає увагу різниця в мор­
фології кристалів стронцієвого 
гідроксилапатиту, отриманого з 
нітрату стронцію та інших солей 
стронцію запропонованим спосо­
бом. Вона змінюється залежно від 
природи вихідних аніонів стронці­
євих солей (хлорид, нітрат, ацетат): 
пластинки, голчасті та рівноосні 
частки, що можна пояснити різни­
ми видами взаємодії аніонів вихід­
них солей із гідроксилапатитом.

Наночастки синтезовані з ні­
трату стронцію у вигляді призм 
розміром від ЗО нм та паличкопо­

дібних наночасток розміром від 
34 нм, отриманих методом оса­
дження з хлориду стронцію (рис. 
1-3).

Отже, на підставі вищевикла- 
деного можна дійти висновку, 
що запропонований спосіб одер­
жання наночасток гідроксилапа­
титу стронцію для профілактики 
І лікування підвищеної стертості 
зубів відповідає поставленому 
завданню одержання порошку 
гідроксилапатиту стронцію з міні­
мальними розмірами первинних 
часток із високим ступенем агре­
гації та проникнення наночасток 
у кристалічну решітку емалі зубів, 
за рахунок чого забезпечується 
підвищення щільності емалевого

шару та ступеня ефективності лі­
кування і профілактики підвище­
ної стертості зубів.

На основі запропонованого 
способу розроблений протокол 
дослідження зразків зубів із під­
вищеною стертістю для оцінки 
проникнення І фіксації наночас­
ток на поверхні емалі зуба.

Використання запропонова­
ного способу в стоматологічній 
практиці дозволить підвищити 
ступінь ефективності лікування 
І профілактики підвищеної стер­
тості зубів за рахунок подальшого 
включення в комплекс лікуваль­
них заходів у вигляді аплікацій, 
мазей та гелів.
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